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摘要 
    在这信息全球化的新时代，互联网技术日新月异，随着国家“十三五”规划，三网融合
不再只停留在概念上，而是推动整个行业发展的大潮，IPTV已成为宽带网络的新热点。目前
国内 IPTV发展，在市场营销、网络建设、关键技术、运营方式等诸多方面都已相当成熟。如
何能在原先完整的、可扩展的 IPTV 系统架构及承载网络上进一步优化升级并提供高清 IPTV
业务将是最终能否成功的关键。本论文主要是在标清 IPTV的系统架构及承载网络基础上进行
研究分析，提出高清 IPTV的优化方案，并进行试验。 
    首先，简单介绍 IPTV业务的基本概念、工作原理、组网模型和发展形势等，同时详细介
绍 IPTV承载网络技术方案；并就最新高清 IPTV业务相关技术进行概述。 
    其次，论文重点深入研究分析高清 IPTV的承载网络优化方案，包括 CDN平台和 IPTV平
台的优化，以及对承载网优化中的接入网承载、承载带宽、接入认证、IP 地址选择、QoS 部
署、组播部署等的研究，并详细分析了多项关键技术、系统架构和网络优化方案。 
最后，根据高清 IPTV 的研究优化方案，结合试验区域进行 CDN 平台、IPTV 平台架构、
IPTV承载网络的相关试验。 
在本设计方案中，本人主要负责接入网方案和 CDN 方案设计部分；其中，接入网改造部
分今年主要是进行 FTTH改造，实现宽带提速提质，提升带宽以符合高清 IPTV的业务需求；
CDN 系统部分今年主要是在已部署省级中心节点的基础上，进行了当地区域中心节点和边缘
中心节点的部署建设，以保障区域内高清 IPTV用户的正常使用。自 2016年初推出高清 IPTV
业务以来，截至 6月份，试验部署区域已为 6.2万高清 IPTV用户提供服务。 
 
关键词：高清 IPTV；IPTV承载网络；CDN 
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Abstract 
In the new era of the globalization of information, Internet technology with each 
passing day, with 45 national planning, the convergence of three networks will not only stay 
in concept, but to promote the tide of the development of the industry as a whole, IPTV has 
become a new hot spot for broadband network. At present, the development of IPTV in 
China has been quite mature in marketing, network construction, key technology, operation 
mode and so on. How to further optimize and upgrade the IPTV system architecture and 
load network to further optimize and upgrade the IPTV business will be the key to the 
success of the final. This paper is mainly in the standard IPTV system architecture and load 
network based on research and analysis, proposed the optimization of HD IPTV program, 
and the test.   
First, introduce the basic concept of IPTV, including the work principle, the network 
model, the development situation, and a detailed overview of IPTV network technology 
scheme;also introduce the new technologies of HD IPTV. 
Subsequently, the paper in-depth study analysis of HD IPTV network optimization 
scheme, including the optimization of CDN platform and IPTV platform. Also the access 
network optimization, including the network bandwidth, access authentication, IP address 
selection, deployment of QoS, multicast deployment research, analysis of the several key 
technologies, system architecture and network optimization scheme. 
Finally, according to the study of high definition IPTV optimization program, combined 
with the test area for the CDN platform, IPTV platform architecture, IPTV network of the 
relevant test. Since the HD IPTV listed, the test area already get sixty two thousand 
consumer in June.  
 
Key words：High Definition IPTV; The Network of IPTV; CDN. 
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第一章 绪论 
 
1.1 IPTV发展背景 
按照 MIC最新数据，全球 IPTV用户已达到 9270万。其中，亚太地区 4560万，占全球份
额的 49.2%；欧洲地区 2730万，全球份额降至 29.4%；北美地区 1170万，占全球份额的 12.7%[1]。
同时，根据 Point Topic 公司数据，目前全球 IPTV 最普及的国家仍然是法国，IPTV 用户达
1105 万；加拿大 IPTV用户达到 880万，总市值达到 65亿万美元；全球规模较小的 IPTV市
场是在北非、中东、拉丁美洲等地，均在百万规模以下。 
1.1.1 国外 IPTV业务发展 
1999 年起，世界各国运营商纷纷推出 IPTV 业务，其中欧洲地区最早推出，而亚太地区
后来居上，今年来渐渐占据全球主要市场，如表 1-1所示。 
 
表 1-1:世界各国和地区的 IPTV业务上市年份 
地区 国家 服务提供商 上市时间 
欧洲 
英国 Video Networks 1999年 
英国 Kingston Communication 2000年 
英国 英国电信 2005年 
挪威 Telnor 2004年 
荷兰 KPN 2004年 
意大利 意大利电信、FastWeb 2002年 
法国 法国电信、FREE 2003年 
北美 
美国 Verizon、DSSI等 2001年 
美国 Qwest Communication 2001年 
美国 All West Communication 2002年 
加拿大 MTS、SaskTel 2002年 
加拿大 Manitoba Telecom 2003年 
亚太 
泰国 Shin Satelliet 2001年 
新加坡 新加坡电信 2001年 
日本 Yahoo!BB 2003年 
韩国 TCC 2002年 
马来西亚 Astro 2004年 
中国香港 电讯盈科 2003年 
中国台湾 中华电信 2003年 
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    欧洲地区。1999年，英国 Video Networks成为全球首家推出 IPTV业务的公司。随后，
意大利的 Fast Web公司成为欧洲地区 IPTV的主要提供商，该公司 IPTV业务的发展成功案例，
导致全欧洲通信运营商纷纷投入 IPTV 业务市场。它们占领 IPTV 市场主要采用三重服务
（Triple Play）的业务模式，该模式能够帮助通信运营商在与有线电视运营商的竞争中占据
上风。此后，IPTV业务迅速在德国、奥地利、摩纳哥、英国、荷兰、瑞典、挪威、比利时、
法国等国相继推出。IPTV一跃成为欧洲当时最热门的新兴媒体，同时法国逐渐成为欧洲众多
国家里最大的 IPTV市场，包括 Neuf、lliad、法国电信等,此外，西班牙的 IPTV用户也达到
一定的规模。英国电信推出的 Free View Digital TV有 50套免费点视频套和 20个音频广播
频道，还可以进行简单的网上浏览和收发 email[2]。意大利 FastWeb目前 IPTV居民用户比例
占到了 85%，商业用户比例为 15%。IPTV用户的 ARPU值也呈逐年上升的趋势。 
    北美地区。加拿大的 MTS和 SaskTel公司，开通了 VDSL和 ADSL网络的 IPTV业务，Telus
和加拿大贝尔也在 2005年进入了这一市场。加拿大 Bell Canada在蒙特利尔基于光纤接入网
络提供名为 Fibe TV的 IPTV业务，其 IPTV业务包括超过 100个高清频道、超过 70个国际频
道、及 20余个主题频道，以及交互式功能和家庭 PVR功能[3]。美国的运营商，大多数选择在
当地的光纤、DSL网络上开展 IPTV业务。同样开展此项业务的还有 SBC、南方贝尔和 Verizon
这三家美国最主要的运营商。整个北美的小型通信公司，大约有 65家都部署了此项业务。 
    澳洲地区。澳大利亚 TPG的 IPTV业务在澳大利亚城市中心区域的居民用户使用比例很高，
澳大利亚 TPG公司是澳洲本土运营 IPTV业务的代表性运营商，成立于 1993年，业务覆盖澳
大利亚东部新南威尔士、昆士兰及西部的珀斯、背部的北领地等区域，通过光纤和 ADSL2+为
用户提供新开发的电视业务。TPG 的 IPTV 电视服务除了本土节目外，还提供 18 个全球性电
视频道，例如 Bloomberg TV、凤凰卫视资讯台等。 
    亚太地区。IPTV业务正好搭上了宽带大发展的东风。目前，亚洲大多数运营商均已通过
宽带和互联网推出了各自的 IPTV业务。然而，亚洲大约有 75%的宽带网络接入还在使用 DSL
技术[4]；因此，它们往往选择采用光纤或 DSL 接入技术向用户提供各类视频业务。日本雅虎
和中国香港电讯盈科正是其中的佼佼者。其中，日本的 Softbank International 和 Yahoo
（Japan）合作推出的 IPTV 业务（BBTV）能够实现语音、数据和视频的捆绑服务，目前提供
的业务有 70个直播电视频道、Time-Shifted TV、VOD、游戏等服务。俄罗斯的 IPTV用户仅
仅占付费电视用户 4%，目前仍在不断拓展规模中，除了提供免费业务、增加频道数量，它们
还进行内容买断。总体来看，亚洲大多数运营商都是局限在当地提供 IPTV业务。     
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1.1.2 国内 IPTV业务发展 
2005年起，作为软件厂商的微软公司，作为芯片厂商的因特尔公司，作为设备厂商的思
科、华为、中兴公司，IPTV业务牵动着涵盖终端厂商、内容提供商、通信运营商整个产业，
整个广播电视市场被 IPTV业务所搅动，尤其是 IPTV牌照的首发，不断扩大的业务试点范围
和不断问世的各式各样设备，更是让人们看到了黎明之前的曙光。可以说，2005年是国内 IPTV
发展的元年。随后，上海贝尔阿尔卡特、西门子、华为、思科、中兴等设备厂商先后推出了
各自 IPTV 产品；同时，海信、长虹、康佳、TCL 等家电厂商也先后推出了各自 IPTV 产品；
更有甚者，斯达康为了 IPTV市场，进行了裁员，甚至不惜放弃 3G市场；微软加入测试设备
的招标行列；盛大也不失时机地开始盒子研发。 
    上海文广与通信运营商自 2005年 6月起展开合作，先是在全国范围内选择了 17个地市
进行 IPTV业务试点，此后，又进行了多波次的试点城市延伸。我国于 2010年开展“三网融
合”试点，在 IPTV节目源、承载网络、分发机制、系统架构等多方面进行探索，并在地方广
电部门进行融合推进。国务院正式发布的三网融合试点城市[5]，第一批 12个，第二批 42个，
不仅涵盖 4个直辖市，还遍布除台湾外的所有省会城市，并且逐步辐射二三线城市。 
从 2004年的 4.6万户，到 2008年的 260万户，再到 2010年、2011年的 800万户和 1300
万户；IPTV业务在国内推出以来保持了高速增长的势头。尤其是近年以来，IPTV业务开始展
露其第二春；与之形成鲜明反差的是 OTT，受到了国家政策的大力打压。据统计，中国联通
和中国电信的 IPTV用户在 2015年底已经超过了 5000万规模。其中，中国联通大约有 900万
用户，中国电信大约有 4100万用户，而中国移动因其牌照原因暂无直营的 IPTV业务。显而
易见，IPTV作为电视的一种主流形态，已经在中国电视市场上占据了举足轻重的地位。 
某通信运营商 2016年将高清 IPTV的发展上升到集团 012战略高度。2015年，某通信运
营商四川公司以 IPTV为基本业务中心的经营理念在市场上取得了不俗的成绩，一跃成为国内
众多运营商借鉴学习的榜样[6]。2016年，国内各大运营商全面铺开 IPTV业务，纷纷以 4K高
清为卖点。2016年还全面推广包含 IPTV业务的融合套餐，计划推动宽带用户全面增装 IPTV。
智能终端的普及为 IPTV业务带来了新的机会，传统的 Linux终端已被放弃，已全面转为采购
智能终端。TV 视频业务已被某通信运营商列为战略基础业务，并颁布了“TV 发展十条”，还
下达了 1000万户的 2016年度 IPTV发展指标。虽然，部分通信运营商暂无 IPTV牌照，但雄
厚的资金实力是其最大优势。 
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1.2 IPTV业务概述 
IPTV是一种利用高速宽带网络，集通讯、多媒体、互联网等内容于一体，提供包括游戏、
音频、视频、电视等多种服务。IPTV系统模型通常由五个部分构成，分别是“内容运营平台、
业务运营平台、CDN 业务网络、承载网络、家庭网络” [7]。 高清 IPTV 业务提供包括视频电
话、时移电视、电视点播、游戏、教育、信息浏览、有数字电视直播、影视点播等服务，此
外，还提供高清视频服务，主要仍是以点播和直播服务为主。 
1.2.1 IPTV业务定义 
IPTV（Internet Protocol TV），是一种利用高速宽带网络，集通讯、多媒体、互联网等
内容于一体，提供包括游戏、音频、视频、电视等多种服务，是一种崭新的技术，也是网络
技术融合的趋势[8]。通过高速宽带网络，IPTV利用以太网或 XDSL接入宽带网络，借助 IP协
议封装，实现多媒体信号的传送，通过手机终端、电视机+IPTV机顶盒、计算机等方式实现。 
IPTV业务同时也是宽带互联网高速发展和普及的必然产物，不仅能够适应当前宽带网络
高速发展的趋势、充分有效地利用网络资源。IPTV业务与通过模拟信号实现的传统有线电视
差别很大，也与广电目前发展的数字电视不同。尽管现在的数字信号电视在很多技术方面都
进行了创新，与传统的模拟信号电视有了很大的区别。但从整个电视系统来看，这些创新只
是信号形式的改变，无法改变其频分制、定时性、单向广播等特点，也没有对其媒体内容的
传送方式进行任何改变。 
IPTV业务以交互性、实时性为主要的特点。实时性体现在用户可在任何时候点播媒体节
目收看，可以在收看时，随意的暂停、继续、快进、后退、回放、保存节目内容，让用户可
以自主的选择电视时段，不再需要固定时间的固定节目。交互性体现在用户可以随时参与 IPTV
提供的各种互动内容，包括互动游戏、互动答题、互动节目、投票等[9]。同时，随着 IPTV业
务和技术的不断变革，除为用户提供现有的数字直播电视节目、视频点播、网络游戏、网络
浏览、网络搜索、信息服务等内容外，还会陆续实现更多交互式多媒体信息服务，例如远程
教育、在线购物、远程医疗、可视电话等。 
1.2.2 IPTV系统模型 
IPTV 系统，首先要编码处理节目源的电视信号数据，然后转化成可在 IP 网络中传输的
数据形式，紧接着通过 IPTV承载网络最终传送到末梢用户端，最后经过 IPTV机顶盒的解码，
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实现在电视、电脑等设备上的播放。 
IPTV 系统模型，通常由五个部分构成，分别是“内容运营平台、业务运营平台、CDN 业
务网络、承载网络、家庭网络”[10]，如图 1-1所示。 
 
 
图 1-1:IPTV系统模型 
 
    （1）内容运营平台 
    内容运营平台，除了节目源管理平台外，还包括第三方业务提供商的各类应用服务。功
能上，不仅包括处理业务数据和逻辑，还包括 IPTV内容的制作、组织、审核、转播、存储、
内容安全等。第三方业务提供商，主要负责提供电子商务、信息服务、互动节目、在线游戏
等增值服务，借助内容运营商平台在 IPTV终端上发布，提供用户自助定制。主要包括节目源、
增值服务、业务处理、EPG服务（EPG,Electronic Program Guide，电子节目菜单）、内容管
理、话单管理、网管平台等。 
    （2）业务运营平台 
    业务运营平台，是 IPTV业务最重要的核心系统。主要模块有：EPG系统、机顶盒版本管
理系统、话单服务系统、运营支撑系统、业务处理系统、接口系统、内容管理系统、内容分
发系统等。不仅包括增值业务提供商、节目源、IPTV用户管理，同时实现系统对接，还负责
互连外部的 OSS/BSS运营支撑系统等。 
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    （3）CDN业务网络 
    CDN 网络即内容分发网络，核心技术即内容服务分发机制，其基本原理是为了就近为用
户提供服务，提前把业务内容（IPTV节目内容）分发至网络的边缘，实现服务质量的提高，
有效缓解骨干网在传输上的压力[11]。并且可以配置不同的边缘服务器方式，实现 IPTV网络自
由灵活伸缩。 
    （4）承载网络 
    承载网络，往往采用 IP网络协议，通常由汇聚层、核心层、接入层三层进行组网，或者
由边缘层和核心层两层进行组网[12]。主要任务是将 IPTV业务的视频点播、电视直播节目等数
据流从中心的服务器推送到边缘的服务器，紧接着通过承载网络将用户需求的内容推送到用
户的末梢终端上。承载网络，主要由 OLT/DSLAM、STB/MODEM、业务路由器/BRAS等设备组成。
承载网络对 QOS、网络带宽、频道切换延时等方面提供保证，以确保用户的点播和直播业务
收看质量。 
    （5）家庭网络 
随着家庭业务信息化需求的日趋丰富，家庭网络也变得功能越来越强大、越来越复杂，
运营商网络也逐步向用户家庭网络延伸。机顶盒产品和家庭网关逐渐在家庭网络中占据了重
要地位，通过 IPTV 机顶盒，IPTV 系统的各类平台可以由用户自由交互，并且在电视机上向
用户提供电子菜单展示界面，用户可自由浏览、定制视音频节目，并自助查询消费和账单。 
1.2.3 高清 IPTV业务概述 
    高清 IPTV业务提供包括视频电话、时移电视、电视点播、游戏、教育、信息浏览、有数
字电视直播、影视点播等服务，此外，还提供高清视频服务，主要仍是以点播和直播服务为
主。作为未来的代表性需求市场，高清视频是发展的必然趋势。国内外各大电信运营商都正
在争相角逐 IPTV市场，尤其是传统运营商，大多把高清 IPTV定位成战略转型的重点。 
    伴随着高清 IPTV的市场地位提升，该业务的超高网络带宽要求也成为了一大瓶颈；为此
内容分发网络 CDN （Content Delievery Network）在 HMS、EMS、 CMS等网络的带宽资源不
足的情况下孕育而生，可以为用户提供更优质的服务。高清 IPTV用户正常浏览视音频所需的
网络带宽需求不小于 12M[13]，而 ADSL接入明显无法满足该业务的需求，因此接入网的改造成
为必经之路。我国当前大多使用的是 GPON/EPON 光纤接入技术，其特点是支持更远距离和更
高带宽，然而使用 FTTB+LAN或 FTTH方式也可以有效提升接入带宽，以满足高清 IPTV业务的
带宽需求。也就是，一边通过高速率链路（10GE）和大容量网络设备构建相应的宽带网络，
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确保带宽；另一边将 QOS部署在承载网上，调整各端口的流量，保障带宽需求。 
    高清机顶盒（High Definition Television SetTopBox）作为 IPTV平台中终端层的主要
设备，要求可接收高清晰度的数字电视信号，并且要求实现在高清晰度电视机上显示输出高
质量的视音频信号，还要求具备解码、输出 1920×1080i/50Hz或者更高的图像格式视频信号
的能力[14]；其中输出视频信号的宽高比可以是 16:9，清晰度的水平和垂直可以达到 720电视
线，要求兼容标清信号，解码输出多声道信号也是必备功能。还必须能够支持 MPEG-4、H.264、
CA-1编解码高清标准的高清编解码器、高速的 USB、PCI、多标准的智能卡（CA）等接口，以
及其他大容量的各种存储器，并且要求支持多种操作系统（包括 Linux在内）。 
    总之，高清 IPTV业务得以稳定、安全开展的关键就是减少时延和丢包、保障带宽，通过
何种网络承载网技术来实现性能优化是焦点。 
1.3 论文主要内容及架构 
本文主要围绕如何通过分析相关技术后形成优化方案设计，目的是实现高清 IPTV的网络
质量要求，主要内容如下： 
第一章绪论，主要介绍国内外 IPTV业务发展情况，并进行 IPTV业务概述，包括本文重
点分析的高清 IPTV业务。 
第二章 IPTV承载网基本原理，主要介绍整体 IPTV承载网的基本工作原理和相关技术，
并重点分析 CDN系统的工作原理。 
第三章高清 IPTV系统优化方案设计，主要是根据高清 IPTV所需网络质量中的主要问题，
结合相关的 IPTV承载网技术，分析优劣势，设计最适合解决相关问题的方案。 
第四章高清 IPTV系统优化方案试验，主要是根据文中经分析后得出的优化设计方案，进
行具体的试验，包括整体系统优化设计的部署试验和最终的高清 IPTV用户端的实现试验。 
最后还进行了总结。 
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